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pourrait aujourd'hui être faite à l'égard de bien 
actuels de la Mécanique quantique. 

Après cette étude approfondie de l'attitude de i 
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qui sera notre propos dans ce modeste essai. 


RETOUR A BOLTZMANN 

La tendance est assez naturelle d’accepter les conquêtes esse 
certaines oeuvres difficiles sans en avoir pénétré, faute d une 





















près avoir développé la méthode 










PREMIÈRE PARTIE 

LA THÉORIE PHYSIQUE 
AU SENS DE BOLTZMANN 





Boltzmann et la mathématique: 
infini, continu et équations différentielles 
de la physique 


Le grand traite de Boltzmann sur la théorie cinétique des gaz, 
Vorlcsungen über Gastheorie, [2], s’insère entre des leçons consacrées à 




















Discussion des principes de la mécanique 


Nous suivons ici, essentiellement, des leçons professées en 1899 par 
Boltzmann à la Clark University (USA), sous le titre lier .lie Grand- 
prinzipien and Grandgleichungen der Afecfcnn.t, [16], en y intercalant 
toutefois quelques extraits d’autres exposés de Boltzmann sur le meme 
sujet, pour préciser certains points, notamment à propos des thèses de 
Kirchhoff et de Hertz. 

Boltzmann rappelle tout d’abord que la mécanique, en I état de 
perfection où l’avait amenée l’œuvre des grands géomètres de Newton 
à Hamilton par Lagrange, Laplace et Poisson, semblait devoir constituer 
un édifice achevé, destiné à servir de modèle aux autres branches de la 
physique théorique. Il y avait là une science souverainement exemplaire 
(mustergültige Herrin). 


les plus simples de la connaissance. 

« Ces difficultés, déclare Boltzmann, sont à vrai dire de nature plutôt 
philosophique ou, comme on dit aujourd’hui, ont trait à la théorie de 
la connaissance (Erkenntnistheorie). Nous autres Allemands avons été 
copieusement moqués pour notre tendance à la spéculation philoso¬ 
phique, et cela, certes, souvent à bon droit autrefois... Mais la méthode 

si, aujourd’hui comme hier, elle demeure dépourvue de toute portée 
pratique, elle est loin d’être aussi vide de substance que l'ancienne philo¬ 
sophie... Les Allemands ne sont plus les rêveurs dénués de sens pratique 
qu ds étaient autrefois >. » 


1 [16], p. 254. 























































































































CHAPITRE 


Sur le mécanisme et le rôle de la mécanique 
en physique théorique 















eux, que l'on imaginait tout à fait 
pie l’on expliquait les phénomènes 
vons déjà dit, par les fluides élec- 










nécessaire à l’explication de tous les ] 
tions électromagnétiques de Maxw 








Sur les méthodes de la physique théorique 


Boltzmann, qui était avant tout un chercheur, reproche aux esprits 
de son temps de trop sacrifier à la critique des méthodes et des principes, 
n le fait en des termes particulièrement heureux, où les allusions à la 
philosophie kantienne sont transparentes : 

« Notre temps est caractérisé par une critique presque excessive des 
méthodes de recherche en philosophie naturelle. J’oserais dire, si cela 
n’était pas par trop impertinent, que cette critique élève à une puissance 
supérieure la critique de la raison pure. Il n’est pas dans mes intentions 
de faire encore la critique de cette critique » 

Boltzmann souligne encore le caractère nominal de la doctrine de 
Mach : 

« Mach soutient l’opinion radicale que le but de la seienee ne serait 
qu’économie d’effort. C’est là, en dernière analyse, affaire de définition, 
aussi bien de la tâche à accomplir que des moyens d’y parvenir » 

Et voulant examiner pour sa part les méthodes de la physique théo¬ 
rique, Boltzmann se place dans la perspective historique, en remontant 
tout d'abord à l’âge d’or de la mécanique classique : 

<i Sur les fondements édifiés par Galilée et Newton, les grands mathé¬ 
maticiens de l’école de Paris, à l'époque de la grande Révolution et après 
celle-ci, avaient créé une méthode très précise de physique théorique. 
On formulait des hypothèses au moyen desquelles un groupe de phéno¬ 
mènes pouvait être expliqué à l’aide des principes de lu mécanique, 
considérés comme dotés d’une sorte d’évidence géométrique. On sav ait 
fort bien que ces hypothèses ne pouvaient être tenues pour exactes avec 
une certitude apodictique, mais on tenait pour vraisemblable qu’elles 
correspondissent dans une certaine mesure à la réalité On imaginait 
ainsi la matière, l’éther indispensable à l'explication des phénomènes 





















CHAPITRE VI 

Bref rappel des thèses de l’énergétique 
























CHAPITRE VII 


Boltzmann devant l’énergétique 


Nous en venons maintenant aux critiques de Boltzmann à l’égard 
des thèses de l’énergétique. b 

Dans un premier mémoire, intitulé Ein Wort der Mathematik an die 
Energetik ( 1896), [9], Boltzmann commence par noter la tendance de 
l’époque à bâtir une description des phénomènes aussi claire et aussi 
libérée d’hypothèses que possible, tout en parvenant à des lois précises ; 
tel était le but que s’étaient fixé Kirchhoff, Helmholtz, Clausius (dans 
sa thermodynamique générale), Hertz, Lord Kelvin, Gibbs, etc. 

Parallèlement, et sans nier l’intérêt de cette tendance, on continuait 
avec beaucoup de succès à forger des images des phénomènes de l’élas¬ 
ticité, de l’hydrodynamique, de la lumière, de la chaleur et aussi, avec 
Maxwell, de l'élcctromagnétisme. Ces images étaient toujours emprun¬ 
tées au domaine de la mécanique, mais on n’élevait plus à l’état de 
dogme le principe que le monde extérieur fût susceptible d’une explica¬ 
tion fondée sur le mouvement de simples points matériels. Par nature, 
ces modèles mécaniques demeuraient incomplets. 

Mais, en revanche, les théorèmes généraux, pour être rendus appli¬ 
cables de façon claire et précise, nécessitaient à la fois des démonstra¬ 
tions et des formulations assez compliquées : témoins le principe d’Ha- 
milton, le second principe de la thermodynamique et les théorèmes de 
Gibbs, et enfui les équations générales de l’électromagnétisme au sens 
de Maxwell et de Hertz. 

« Tout récemment, déclare Boltzmann, quelques savants ont pensé 
pouvoir s'affranchir de ces complications et exprimer les lois fondamen¬ 
tales d’une façon beaucoup plus simple. Comme en dernière analyse ils 
arrivaient ù doter exclusivement l’énergie d’une existence propre (dass 
die Energie dns eigentliche Existierende sei j. Us se qualifièrent eux-mêmes 
d’énergétistes. Nous ignorons si notre conception actuelle de la nature 
est la plus adéquate ; le fait d’aspirer à un point de vue plus général et plus 
élevé que celui de la physique théorique actuelle est donc parfaitement 


























our l'illustration de 
; exploitée jusqu’au 
îvpothèses les plus 












Nécessité de l’atomistique 


Au-delà de sa critique de l’énergétique, Boltzmann devait s’employer, 
dans un important mémoire Über die Unentbehrlichkeit der Atomistik in 
der Natunvissenschaft (1897), [11], à justifier la nécessité de l’atomistique. 

dirigeante de l’époque avait, sur l’autel de la phénoménologie (dont 
l’énergétique n’était qu’un aspect particulier), prononcé à l’égard de 



pas encore de grands avantages sur la phénoménologie telle qu’on la 
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ment le fait de poser après coup une- 

image plus claire, plus simple ou plus vraisemblable. L’atomistiqu© 
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Boltzmann et la mécanique statistique 


Dans un exposé présenté en 1904 au Congrès de Saint-Louis et où 
il traite essentiellement de philosophie des sciences, Boltzmann a été 
amené à donner son sentiment sur ce que Gibbs avait appelé la méca¬ 
nique statistique : 

« Comme dans les équations différentielles de la mécanique elles- 
mêmes, il n’existe absolument rien d’analogue au second principe de la 
thermodynamique, celui-ci ne peut être interprété mécaniquement que 
moyennant des hypothèses sur les conditions initiales. Pour en trouver 
d’utilisables à cet égard, on doit admettre qu’il est nécessaire, pour 
étudier les corps continus en apparence, de supposer l’existence d’atomes 
ou d’individus méeaniques plus généraux qui se trouvent en très gTand 
nombre dans les différentes situations initiales. Pour traiter mathéma¬ 
tiquement cette hypothèse, on créa une science particulière, ayant pour 
objet de trouver non pas le mouvement d’un système individuel, mais 
les propriétés d’un complexe constitué de très nombreux systèmes méca¬ 
niques partant des conditions initiales les plus variées. Le mérite d’avoir 
systématisé cette science, de l’avoir exposée dans un large traité et de 
lui avoir donné un nom caractéristique appartient à l’un des plus grands 
savants américains, le plus grand peut-être dans le domaine propre de 
la pensée abstraite et de la recherche théorique, Willard Gibbs, le pro¬ 
fesseur de Yale College récemment disparu. Il appela cette science la 
mécanique statistique. Celle-ci se divise en deux parties. La première 
recherche les conditions dans lesquelles les propriétés extérieurement 
observables d’un complexe composé d’un grand nombre d’individus 
mécaniques restent entièrement invariables, en dépit d’un mouvement 
intense des individus ; je la qualifierai volontiers de statique statistique 
(statistische Slatik). La seconde calcule les modifications successives des 
propriétés extérieurement observables [du complexe] lorsque les condi¬ 
tions [d’équilibre] cessent d’être satisfaites; on peut l’appeler dyna¬ 
mique statistique (statistische üynamik). Je ne puis indiquer ici que 






















CHAPITRE 


Boltzmann et la philosophie 


Boltzmann devait succéder à Mach dans la chaire de Naturpliilosophie 
de l’Université de Vienne. Dans la leçon inaugurale qu’il prononce le 
26 octobre 1903, il se tire habilement, sans trop y insister, de l’éloge 
obbgé d’un prédécesseur dont tout le séparait. 

Boltzmann avouait n’avoir écrit jusque-là qu'un seul mémoire de 
contenu philosophique ; il s’agissait d’un débat des plus vifs qui oppo- 















t en philosophie ne peut venir que 
l’esprit et la volonté ne sont 


pas des ' 


















CHAPITRE XIII 


Sur la carrière de Boltzmann 


Notre propos, en cette étude, n’est pas biographique ; aussi bien 
serait-il superflu de venir doubler à ce sujet l’excellente monographie 
de Jâger, [1], et le beau livre récemment consacré par Broda à Ludwig 
Boltzmann , Mensch, Physiker, Philosoph, [1], 

Cependant, pour illustrer notre étude, il nous parait utile de nous 
arrêter quelques instants aux circonstances essentielles de la carrière de 
Boltzmann et d’analyser ce que l’on peut appeler le drame boltzmannien, 
dont le dernier acte devait s’achever par une mort tragique. 

Boltzmann naquit à Vienne le 20 février 1844. Après d’excellentes 
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SECONDE PARTIE 

MÉTHODE ET DIALECTIQUE 
DE BOLTZMANN 













CHAPITRE PREMIER 


De la loi de répartition des vitesses de Maxwell 
au théorème H de Boltzmann 


La loi de répartition des vitesses de Maxwell a été le point de départ 







n =/ (Lri,Ç)dt drj df bdbde Vit. 


Dans ce volume sont présentes 


molécules de la famille (2). On voit aisément que, pendant le temps ôt, 
chacune de ces molécules s’approchera d’une molécule de la famille (1)[ 
en sorte que le nombre de chocs (ou d’interactions) sera : 

dv —f (f, if-, f) / (li, , fi) V6 df drj df df, dr) x df, dbde Ôt. 

Après le choc, les vitesses des molécules de chacune des familles 


prenant après le choc les vitesses (1) et (2) serait : 

di>'=/(f', /;', :')/(«, y'n G) VMf ' d/y' df' df ; dq[ df i dbde ôt. 


df d/y df df, d/y, df ! = df ' d/y' df' df J d/y J df |, 
e Boltzmann devait l’observer l , n’est qu’un cas pa 
ème de Liouville. 

il d'équilibre statistique se réduit alors à l’équation fc 




//,=/■/;■ 













ithmétique, savoir : 

Cette expression est essentiellement négative. La gran 
îc que décroître et comme elle ne peut atteindre — co, 

qui correspond à l’équilibre statistique 1 . 

1 Pour tout ce paragraphe, cf. [45]. 


■'Kid^d^dbde. 

«leur H ne peut 
. clip doit 8’ap- 






Extension du théorème de Liouville 
à un système différentiel plug général 
que les équations canoniques de la dynamique 


Boltzmann ne s est pas contenté de mettre en œuvre systématique¬ 
ment en mécanique statistique le théorème de Liouville. Il a étendu ce 
théorème à un système différentiel plus général que les équations cano- 





(1) 2-*(*.l f 2...n) f 

un système différentiel du premier ordre. En vertu des équations (1), 






Or, en vertu de (1) : 


D(s;,s;...s') 

_ D ( S , 

Au second ordre près le déterminant fonctionnel vaut donc : 

D = 1 + «5s^|J‘. 

Et posant : 

T >Ég. 


en désignant par r' la valeur de r pour la valeur s -f ôs de la variable 
indépendante. D’où : 

Jds'xds't ... ds’ n = ^ Jds y ds 2 .. . ds n . 



Première formulation, 
dans le cadre de la théorie cinétique, 
du second principe de la thermodynamique 

Des 1866, c'est-à-dire dès ses premiers travaux sur la théorie ciné¬ 
tique des gaz, Boltzmann s’attaque à l’interprétation mécanique du 
second principe de la thermodynamique [22]. 

Il s’agissait, de façon précise, de donner de ce principe, dans le cadre 
de la théorie cinétique, une démonstration purement analytique, et de 
trouver le théorème de mécanique qui lui correspond. 




154 MÉTHODE ET DIALECTIQUE DE BOLTZMANN 

On fournit alors à chaque atome une énergie cinétique e, et cela de 
telle manière qu’en moyenne aucune fraction de cette énergie ne soit 
rétrocédée à d’autres atomes. La pression et la température du corps 

courbe infiniment voisine de sa trajectoire antérieure. 

Chaque atome étant soumis à une force de composantes X, Y, Z 
le premier principe fournit aussitôt l’équation : 


ô étant un symbole de variation et e' étant 1a fraction de l’énergie e 
<jui serait rétrocédée à d’autres atomes. Mais comme, par hypothèse e' 
est nulle en moyenne , on peut écrire aussitôt, par intégration entre t 

J 6 Y=e(t,-t,) + j'(Xix+Yfy+ZA:)Ji 

= «(«.- <i) 4- J m (x"ôx + y’Sy -L z~àz) rit. 

Mais, en appelant s l’arc de trajectoire : 

/> j i m ï il = à § m ï iS = m 2§ 6cd * + cids ■ 

D’où: 

d jf 2 * = ( \ ™( x "**+y’Ay+z-iz)d, 

+jf i {X ' AX ' +y '^' + ‘' Az ') dl == el ‘ , ~ l ' ) + m ^x'Ax+Y'Ay | -'ô-j' 2 

et comme, aux instants t, et t r B tn»,n „ i 

vitesse, le crochet s’évanouit e, ifrestl : P 0 "*"" Cl 









CHAPITRE IV 


Les objections de Loschmidt 


Sons le titre unique Über den Zustand des WSrmegleiehgemchtes eines 
Systems von Kdrpern mil Rücksicht auf die Schuerkraft , Loschmidt n’a 
pas consacré moins de quatre mémoires à la critique de la théorie ciné- 



t, [1] » [4]. 






























































sphères élastiques pesantes oscillent verticalement entre deux plans 
horizontaux (sol et plafond) parfaitement élastiques. Le nombre des 
sphères qui, en moyenne, se trouvent sur un segment vertical, par 
exemple d’un millimètre, est plus faible vers le bas que vers le haut. 
En effet, on peut admettre que les molécules se traversent sans résistance 
et que chacune d’elles oscille pour son propre compte entre sol et pla¬ 
fond. Il est bien évident que chaque sphère traverse de plus en plus vite 











Du paradoxe de réversibilité 
vers l'interprétation probabiliste du second principe 


Après cct exposé, qui semblera peut-être trop développé aux yeux 
du lecteur, de l'ensemble des objections de Loschmidt, revenons au 
paradoxe de réversibilité. 

Boltzmann s’est employé à le réfuter dans ses Leçons sur la théorie 
des gaz : 

« Supposons un gaz qui soit renfermé dans un récipient à parois 
absolument lisses et élastiques. Au début règne dans ce gaz une répar¬ 
tition de vitesses quelconque qui n’est pas la plus probable, mais qui, 
cependant, ne comporte aucune organisation moléculaire ; par exemple, 
toutes les molécules ont une même vitesse c. Après l’écoulement d’un 

de Maxwell. Imaginons qu’au temps t la vitesse de chaque molécule ait 
sa direction exactement renversée sans que sa grandeur change. Le gaz 
repassera alors en sens inverse par tous ses états précédents. Nous avons 
donc le cas d’une distribution de vitesses qui se transforme en une autre 
de plus en plus éloignée de la plus probable, et où par conséquent la 
grandeur H croît par suite des chocs. Ceci n'est nullement en contra¬ 
diction avec ce qui a été démontré [auparavant] ; car la supposition, 
faite alors, que la répartition ne présentait aucune organisation molé¬ 
culaire n’est pas réalisée ici puisque, après l'inversion exacte de toutes 
les vitesses, chaque molécule ne heurtera pas les autres conformément 
aux lois des probabilités, mais suivant une loi très particulière et que 
l’on peut calculer à l'avance. Dans l’exemple cité, dans lequel nous sup¬ 
poserons égales les masses de toutes les molécules, celles-ci avaient toutes 
au début la même vitesse c. Après qu'en moyenne chaque molécule aura 
été heurtée une fois, beaucoup de molécules auront une autre vitesse y ; 
mais, en laissant de côté les quelques-unes qui auront subi plusieurs 
chocs, toutes eos molécules viennent d'éprouver un choc dans lequel 
l’autre molécule heurtante aura reçu la vitesse [2c 2 — y 1 . Supposons 
maintenant que nous changions à nouveau exactement les vitesses de 






















Interprétation probabiliste 
du second principe de la thermodynamique 


Nous arrivons ainsi, par une voie toute naturelle, au mémoire fonda¬ 
mental 6ur l’interprétation probabiliste du second principe de la thermo¬ 
dynamique qui constitue indiscutablement l’un des sommets de l’œuvre 
de Boltzmann (Über die Bezichung zuischen dem zlleiton llaiiplsutzc der 
mechanischen l Varmethcorie und der Wahrscheinlichkeitsrecliming respek- 
tive den Sâtzen über das Wârmegleichgemcht, 11 octobre 1877, [31]). 

Le texte original, dont nous essayerons ici de suivre aussi fidèlement 
que possible les grandes lignes est, soit dit en passant, beaucoup plus 
clair et plus suggestif que l’exposé correspondant de la Gnsthrorie. 

Boltzmann énonce ainsi le principe qu’il s’agit de mettre en œuvre : 

« L’état initial d’un système sera, dans la plupart des cas, un état 
très peu probable et le système tendra toujours vers des états plus pro¬ 
bables, jusqu’à ce qu’il parvienne à l’état le plus probable, c'est-à-dire 




n 2 le nombre des molécules dont l’énergie cinétique est comprise entre 2 e et 3e, 
et ainsi de suite indéfiniment. 

«•=«/( 0) "! = */(£) *, = e/(2e)... 


La probabilité (relative) de l’état défini par les nombres n 0 , n,, n 2 ... 
îe dan6 le cas fini et discontinu, mesurée par le nombre de 


permutations dont les éléments de ce 





INTERPRÉTATION PROBS 
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M = n „ Iogn„+ ni logn 1+ni log nî+ 
est elle-même minimum, et cela sons les conditions : 


[ B — n o+ n i + nj+... 

| L = eit 1 + 2en 1 + 3en,-|-... 

où L est l’énergie cinétique totale du système. 

M = e [/(O) log/(0) +/(e) log/(s) +/(2e) log/(2e) + 
+ elog s [/(0)+/(.)+/(2.) + 

*-=• [/(O) +/(«)+/(2.) + ...]* 

L = s [ef(e) + 2ef(2e) + 3s/(3e) +...]. 

Ou, compte tenu de la valeur de n : 


M=£[/(0) lojî/(0)+/(e) log/(c) +/(2c) log/(2e)+...] + » (log £-1) 

£ et n étant donnés, on peut substituer à la recherche du minimum de M 
celle de M', soit : 


M' = £ [/(O) log/(0) +/M log/(e) +/(2e) log/(2e) + ...]. 

Faisant alors tendre £ vers zéro et appelant x la variable indépen¬ 
dante, on obtient à la limite : 


M'= J/(*) log /( a ) ix, 

„= jf(x)dx, 

L= j xf(x) dx. 


















L’objection Zermelo 


Partant du célèbre mémoire de Poincaré sur les équations de la 
dynamique et le problème des trois corps (Acta malhcrnatica, vol. 13, 
1890, pp. 1-270, [8]) et plus précisément du théorème sur la ouasi-pcrio- 
dicité des mouvements des systèmes mécaniques soumis à des forces 
dépendant des seules positions et dont ni les coordonnées, ni les vitesses 










































TROISIÈME PARTIE 


prolongements modernes 



CHAPITRE PREMIER 


La mécanique statistique au sens de Gibbs 


'époque où Gibbs développe la mécanique statistique, il 





















Statistiques et les lois générales de la thermodynamique : « Si intéres¬ 
sante et significative que soit cette coïncidence, nous sommes encore 
loin, déclare Gibbs, d’avoir expliqué les phénomènes de la nature eu 
égard à ces lois. Car, comparés au cas de la nature, les systèmes que nouB 
avons considérés sont d’une idéale simplicité. Quoique notre seule hypo¬ 
thèse soit que nous considérons des systèmes conservatifs d’un nombre 



















Poincaré devant l’interprétation mécanique 
de l’irréversibilité 
Entropie grossière et entropie üne 


A différentes reprises, Poincaré a exprimé un certain scepticisme 
devant la théorie cinétique des gaz 1 et en particulier devant les inter¬ 
prétations mécaniques données par Boltzmann et Cibbs des phéno¬ 
mènes irréversibles. 

Citons par exemple l’hommage, à vrai dire cursif, que Poincaré rendit 
à Boltzmann devant l’Académie des sciences : 

« Boltzmann, qui vient de mourir tragiquement, professait depuis 














t-il de m 

Dans l’hypothèse i 













CHAPITRE 


Jugement de Planck 
sur l’entropie au sens de Boltzmann 
et l’entropie au sens de Gibbs 


Dans l’esprit d’une grande partie du public scientifique, le 
mécanique statistique de Gibbs était appelé, du fait même de 
ralité, à éclipser la théorie cinétique au sens de Maxwell-Boltzi 


ni Et 






















cette voie, à la forme thermodynamiq 
d’en compléter la définition en introdui 





CHAPITRE IV 


Rôle de l’entropie au sens de Boltzmann 
dans la genèse de la théorie des quanta de Planck 


Dans une série de mémoires parus de 1895 à 1897, Planck s’était 
attaqué aux processus irréversibles de rayonnement. Il s’attira de vives 
critiques de la part de Boltzmann, qui lui opposa l’objection de réver¬ 
sibilité. Cette objection, Boltzmann la connaissait d’autant mieux que, 
comme nous l’avons vu, il avait eu personnellement à s’en défendre à pro¬ 
pos des modèles cinétiques du second principe de la thermodynamique. 

D’une façon plus précise, dans une première critique [42], Boltzmann 
observe que les équations de Maxwell, ainsi que leurs conditions aux 
limites, demeurent valables (à la condition qu’il n’y ait pas de chaleur 

dans le champ, lorsque laissant inchangées, aussi bien dans le champ que 
dans les résonateurs, les forces et polarisations électriques, on renverse 
simplement le sens du temps ainsi que les forces et polarisations magné¬ 
tiques. Les corps infiniment conducteurs ne sont rien d’autre que des 
domaines de l’espace dans lesquels les oscillations électromagnétiques ne 
peuvent pénétrer et sur la frontière desquels elles se réfléchissent parfai¬ 
tement. A cet égard, des résonateurs infiniment conducteurs se com¬ 
portent simplement comme des éléments de la paroi supposée parfaite¬ 
ment réfléchissante. 11 y a, dans ces conditions, exacte réversibilité de 
l’ensemble du processus de rayonnement. 

Si une onde plane électromagnétique vient passer sur un résonateur, 
le faisant entrer en oscillation, cette onde modifiée reviendra sur le 
résonateur, aussi bien que les ondes radiales émises par le résonateur 
lai-même. l,e résonateur enregistrera ainsi le même processus d’oscilla¬ 
tion qu’auparavant, mais renversé. Cela suppose naturellement, non 
seulement l’absence de toute chaleur de Joule, mais aussi de tout hysté¬ 
résis magnétique ou diélectrique dont les équations de Maxwell font 
exception, l.e caractère unilatéralement orienté que Planck aperçoit dans 
l'action des résonateurs tient exclusivement au choix de conditions ini¬ 
tiales particulières. 






























v.icc uc.- il lu reparution ne i énergie uu rayonnement, le 

nombre de compterions du système total est PH et son entronic 
k log (PR). [13.] P 


' [19], p. 74. 

















Planck et Mach 

Quelques mots sur la théorie physique 
au sens de Planck 

Dans une conférence faite à Leyde en 1908 sur le thème de l’unité 
de la conception de l’Univers en physique, Planck avait été conduit à 
critiquer la doctrine d’Ernst Mach « selon laquelle il n’existerait pas 
d’autre réalité que nos propres sensations, et où toutes les sciences posi¬ 
tives ne seraient, en dernière analyse, qu’un essai d'adaptation de nos 
















Einstein et la mécanique statistique 


Dès 1902, Einstein, qui avait alors 23 ans et dont le nom n'était 
encore apparu qu'une fois dans la littérature, à propos de réflexions sur 
les phénomènes de capillarité, avait pris connaissance de la Gastheorie 
de Boltzmann. 

De cette lecture, le jeune savant tire l’impression que la ther 
dynamique statistique au sens de Maxwell et Boltzmann demeu 
inachevée, la liaison instaurée par la théorie cinétique entre dynami 
et calcul des probabilités ne permettant pas d'aboutir, en toute gi 
ralité, au second principe, ni meme aux lois de l’équilibre thcrmi< 

Nous savons cependant que Boltzmann avait eu parfaitement ci 
cience d’avoir découvert, dans l'interprétation probabiliste de I 
tropic, un principe très général qui ne devait pas être limité au cas 
gaz. Cette conviction, Boltzmann l’avait exprimée dans son gr 
mémoire de 1877 *. Mais, dans la Gastheorie , il distinguait entre la si, 
fication mathématique de la grandeur H, mesure de la probabilité 
états, dont les variations étaient obtenues par l'analyse détaillée 
collisions entre les molécules du modèle mécanique, et la significa 
physique de cette même grand . ’ 















une succession de transformations adiabatiques et isopyknes infiniment 
lentes. On peut écrire, pour un tel processus : 

Le second terme est nul dans le cas adiabatique en vertu de (7), du 
fait que les équations (1) y demeurent valables et si l’on appelle Q la 
chaleur reçue par le système, également nulle dans le cas adiabatique, 
on trouve pour un processus infiniment lent quelconque : 
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mulation plus directe 
























Mouvement brownien 














qui est une probabilité « statistique », est de toute évidence : 

(1) W = (»o.)"’ 

ce qui, par application du principe de Boltzmann, conduit à l’entropie : 

(2) S — S ù = kn log 
au cas du rayonnement, Einstein se place 


l’application de cela 















CHAPITRE 


De la formule de Planck 

à la dualité onde-corpuscule en théorie de la lumière 


Einstein ne s’est pas borné à cette critique ; il a cherché à concevoir 
une théorie de la lumière qui fût en accord avec la théorie de la relativité, 
et cela l’a conduit à suggérer une structure dualistique, à la fois ondula- 
toire et corpusculaire, du rayonnement. 

Pour Einstein, l’hypothèse de l’éther était condamnée : la relativité 
restreinte l’avait rendue superflue (überflüssig). En outre, tout un groupe 
de faits expérimentaux avaient révélé que certaines propriétés fonda¬ 
mentales de la lumière se laissent mieux expliquer du point de vue de la 
théorie newtonienne de l’émission que du point de vue de la théorie 
des ondulations : 

« Selon mon sentiment, écrit Einstein en 1909, la prochaine phase 
du développement de la physique théorique nous apportera une théorie 
de la lumière «pii apparaîtra comme une sorte de fusion (Verschmelzung) 
des théories de l’émission et des ondulations l . » 

Invoquant l’inertie de l’énergie, Einstein observe que la masse d’un 
corps émettant de l’énergie en quantité L diminue de L/c 2 , où c est la 
vitesse de la lumière : 

« La théorie de la relativité modifie par conséquent notre conception 
de la nature de la lumière ; celle-ci n'apparaît plus comme provenant de 
la succession des états d’un milieu hypothétique, mais comme un élé¬ 
ment sut gvncris analogue à la matière 2 . » 

Sc référant à l’émission secondaire de rayons cathodiques à partir 
de ravons X, Einstein estime que le processus élémentaire d’émission 
de rayonnement semble dirigé, contrairement à ce qu’indiquerait la 
théorie des ondulations. 

Pour analyser de plus près la structure du rayonnement, Einstein 
se propose un» voie inverse de celle que Planck avait suivie : admettant 











CHAPITRE X 

Sur un débat moderne : 
interprétation soit probabiliste, 
soit causale de la mécanique quantique 


a science ne se répète pas, et il serait 
irité H p Rnltzmann à l'occasion des de! 


L’histoire de la 

























David Bohm a proposé en 1952 et 1953, [1], [2], et cela semble-t-il 
sans avoir eu, au moins initialement, connaissance du précédent de 1927, 
deux nouvelles interprétations des équations mêmes de la théorie de 
Fonde pilote. 

a) Première interprétation. 

Chaque micro-objet est constitué par une onde physique : 

f=Rexp^|, 












ment, la phénoménolc 
P. Vigicr, la probabi 
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